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Streszczenie 
 
Przedstawiono  analizę  możliwości  wykorzystania  w  odlewnictwie  gipsu  odpadowego  (syntetycznego)  uzyskiwanego  w  procesie 
odsiarczania spalin w energetyce. Energetyka jest jednym z największych producentem SO2. 
W celu ochrony środowiska i obniżenia ilości zanieczyszczeń stosuje się odsiarczanie spalin metodą mokrą. W wyniku tego procesu 
powstaje  gips  odpadowy,  który  może  być  stosowany  w  praktyce.  Przeprowadzono  badania,  w  wyniku  których  określono  sposoby 
przygotowania tego gipsu do wykonywania form odlewniczych. 
W  artykule oceniono skład chemiczny,  wytrzymałość i przepuszczalność  form  z uzyskanego gipsu syntetycznego, porównano je 
z  właściwościami  gipsu  odlewniczego  GoldStar  XL  oraz  właściwościami  form  ceramicznych.  Zbadano  strukturę  gipsów,  wykonano 
badania na derywatografie oraz określono energochłonność procesu wytwarzania gipsu odpadowego w instalacji mokrego odsiarczania. 
Po analizie zebranych danych można stwierdzić, że gips syntetyczny może być używany jako materiał na formy odlewnicze. Nie 
obserwuje się znaczącego spadku najważniejszych właściwości, a z drugiej strony istnieje wiele dodatkowych korzyści, w tym niskie 
zużycie energii, obniżenie kosztów i zmniejszenie wpływu na środowisko. 
 
Słowa kluczowe: innowacyjne materiały odlewnicze, odsiarczanie spalin, gips syntetyczny, formy gipsowe, formy ceramiczne. 
 
 
 
1. Wprowadzenie 
 
Produkcja odlewów precyzyjnych z wykorzystaniem metody 
wytapianych  modeli  jest  znaczącą  techniką  w  procesach 
wytwarzania  [1].  Ponadto  odlewy  precyzyjne  wykonane 
w procesie próżniowym [2] lub w procesie z przeciwciśnieniem 
[3, 4] przewyższają niezawodnością wyroby wytwarzane w proce-
sach obróbki plastycznej. Ważną pozycją w produkcji odlewów 
metodą wytapianych modeli jest wytwarzanie odlewów ze stopów 
aluminium,  co  jest  widoczne  w  przemyśle  USA  i  Wielkiej 
Brytanii. 
Konkurencją  dla  metody  wytapianych  modeli  przy 
wytwarzaniu  odlewów  ze  stopów  aluminium  jest  produkcja 
odlewów  precyzyjnych  w  formach  gipsowych,  zarówno  przy 
wytwarzaniu  odlewów  przemysłowych  jak  i  artystycznych. 
Oprócz  niższych  kosztów  wytwarzania  form  gipsowych,  niższa 
jest  energochłonność  ich  produkcji,  co  dodatkowo  wpływa  na 
ekologię  wytwarzania  wyrobów  (poprawa  stanu  ochrony 
środowiska). 
Badania  naukowe  związane  z  wykonywaniem  odlewów 
precyzyjnych  ze  stopów  aluminium  prowadzono  dotychczas 
przede wszystkim w oparciu o gips krystobalitowy, dla odlewów 
przemysłowych  [5,  6,  7,  8]  oraz  dla  odlewów  artystycznych  
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Rys. 1. Absorber do odsiarczania spalin zastosowany  
w elektrociepłowni 
 
 
Rys. 2. Podstawowe reakcje odsiarczania spalin w absorberze 
 
W  badaniach  własnych  zaprezentowanych  w  referacie, 
zastosowano  gips  syntetyczny,  który  jako  produkt  odpadowy 
z elektrociepłowni  powstaje  w  procesie  mokrego  odsiarczania 
spalin.  
Odbywa się to według następującego schematu: 
1)  Przygotowanie  zawiesiny  –  sorbentu  (mączki  kamienia 
wapiennego w roztworze wodnym), 
2)  Wprowadzenie  do  obiegu  w  absorberze  (rys.  1)  zawiesiny 
absorpcyjnej, która oddziałuje na tlenki siarki SOx, 
3)  Absorpcja  w  absorberze  o  pojemności  5700  m
3  przebiega 
zgodnie z reakcjami przedstawionymi na rys. 2, przy czym 
podstawowa  reakcja  to  CaCO3+SO2  dająca  w  efekcie  gips 
CaSO4·2H2O, 
4)  Jednocześnie  realizuje  się  proces  natleniania  przez 
odpowiedni dopływ powietrza, 
5)  Krystalizacja gipsu. 
 
 
2. Ocena  wybranych  materiałów  stoso-
wanych  na  formy  jednorazowe  do 
wykonywania  odlewów  o  podwyższonej 
jakości ze stopu AlSi 
 
Tego  typu  odlewy  zazwyczaj  wykonywane  są  w  formach 
gipsowych oraz ceramicznych w metodzie wytapianych modeli. 
Porównano  gips  wysokiej  jakości  GoldStar  XL  z  gipsem 
syntetycznym (odpadowym) otrzymanym w procesie odsiarczania 
spalin.  
Badania  składu  chemicznego  wykazały,  że  gips  GoldStar 
zawiera ponad 20 % wiecej Si niż gips odpadowy, natomiast gips 
odpadowy  zawiera  ponad  20  %  więcej  Ca  niż  GoldStar  XL. 
Pozostałe  składniki  obu  gipsów  występują  procentowo  
w zbliżonych ilościach. 
Gips wysokiej jakości ma strukturę zbliżoną do kulistej (rys. 
3a), natomiast gips odpadowy ma strukturę płytkową niekorzystną 
ze względu na wytrzymałość formy odlewniczej (rys. 3b). 
 
 
Rys. 3. Zdjęcia z mikroskopu skaningowego: a) gips GoldStar XL 
b) gips odpadowy (syntetyczny); (x250) 
 
Sprawdzono również jakość obu gipsów wykonując badania 
na  derywatografie.  Gips  odpadowy  przed  badaniem  był 
wygrzewany w temperaturze 170 °C przez dwie godziny. Pomimo 
tego na wykresie (rys. 4a) można zaobserwować znaczną reakcję 
endotermiczną, co jest związane prawdopodobnie z odprowadza-
niem wody. Pozostałe reakcje egzotermiczne i endotermiczne są 
małe, ogólnie można stwierdzić, że porównywane materiały są do 
siebie pod tym względem podobne (rys. 4a i rys. 4b).  
Dla pełnego porównania materiałów do wykonywania form 
odlewniczych,  dalsze  badania  dotyczyły  oceny  właściwości 
wytrzymałości  na  zginanie  Rg  form  odlewniczych  oraz  prze-
puszczalności. Przepuszczalność związana jest z filtracją gazów 
przez  ścianki  formy  i  ma  wpływ  na  wypełnienie  formy  przez 
ciekły metal. We wcześniejszych badaniach [11] podsumowano 
wpływ przepuszczalności PF na jakość odlewów ze stopów AlSi. 
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Rys. 4. Diagramy z derywatografu: a) gips odpadowy 
(syntetyczny); b) gips GoldStar XL 
 
 
2.1. Badania  wytrzymałości  próbek  form  na 
zginanie Rg 
 
Porównano  wytrzymałość  Rg  próbek  z  form  gipsowych  
z  próbkami  z  form  ceramicznych.  Badania  wytrzymałości 
prowadzono w układzie trzech punktów przy odległości między 
podporami ok. 50 mm. Wymiary poprzeczne próbek gipsowych 
wykonywanych  w  gniazdach  z  mieszanki  woskowej  PSWp 
(parafina, stearyna i wosk polietylenowy) wynosiły 19 x 5 mm. 
Przygotowano  próbki  form  ceramicznych  czterowarstwowych 
(wymiary 15 x 4 mm) i dziewięciowarstwowych (o wymiarach  
20  x  9  mm).  Wykonane  były  ze  spoiwami  wodnymi 
krzemianowymi i ceramiką glinokrzemianowej. 
Wyznaczono  wartości  średnie,  dla  co  najmniej  sześciu 
próbek, wytrzymałość Rg wyniosła: 
1)  Próbki z formy GoldStar – około 0,67 MPa, 
2)  Próbki  z  formy  z  gipsu  syntetycznego  (odpadowego)  
z dodatkami – 1,4 MPa, 
3)  Próbki form ceramicznych 4-warstwowych – 1, 68 MPa, 
4)  Próbki form ceramicznych 9-warstwowych – 2,12 MPa. 
Próbki z formy z gipsu syntetycznego zawierały, co najmniej 
60  %  gipsu  odpadowego,  dodatek  piasku  kwarcowego, 
niewielkiej  ilości  gipsu  GoldStar  i  minimalnej  ilości  (1  %) 
cementu Górkal 40. 
 
 
2.2. Badania przepuszczalności próbek form 
 
Ocenę przepuszczalności przeprowadzono metodą porównaw-
czą.  Punktem  odniesienia  były  wartości  współczynników 
przepuszczalności  określone  dla  form  ceramicznych  we  wcześ-
niejszych  badaniach  [11].  W  wyniku  tych  badań  ustalono,  że 
otrzymanie odlewów AlSi o wysokiej jakości jest uwarunkowane 
uzyskaniem  wskaźnika  przepuszczalności  form  ceramicznych 
powyżej P = 0,5 m
2/Pa*s (określonego w temperaturze 20 °C). Na 
rys.  5  przedstawiono  odlewy  wykonane  w  formie  o  przepusz-
czalności ok. 0,3 m
2/Pa*s [11]. Widoczne są niedolewy. 
 
 
Rys. 5. Odlewy wykonane w formie ceramicznej o niskiej 
przepuszczalności 
 
 
Rys.6. Zdjęcia z tomografu komputerowego Metrotom 800:  
a) forma z gipsu GoldStarXL;  
b) forma z gipsu syntetycznego; c) forma ceramiczna 
 
W  wyniku  badań  porównawczych  stwierdzono,  że  czas 
przepływu 400 cm
3 powietrza przez próbkę z gipsu syntetycznego 
jest dłuższy niż dla próbek z formy ceramicznej. Z tego względu 
w  kolejnych  etapach  badań  należy  opracować  nowe  procedury 
wytwarzania form z gipsu syntetycznego w aspekcie podwyższe-
nia ich  przepuszczalności.  Badania  przeprowadzono  dla próbek 
wykonanych z takich samych materiałów, jakie zastosowano do 
badań wytrzymałości Rg  (rys. 6). 
 
 
3. Energochłonność pozyskiwania mate-
riałów na formy odlewnicze w aspekcie 
ekologii 
 
Porównano  energochłonność  wytwarzania  materiałów  na 
formy ceramiczne z energochłonnością dla gipsu syntetycznego 
(odpadowego) uzyskanego podczas odsiarczania spalin. 
Zgodnie  z  literaturą  [12]  energochłonność  otrzymania 
materiału ceramicznego służącego do wykonywania form w pro-
cesie wytapianych modeli wynosi 2,35 MJ / kg. 
a) 
b
) 
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Analiza procesu odsiarczania metodą mokrą spalin w elektro-
ciepłowni (rys. 2) umożliwiła uzyskanie następujących danych: 
 
EG=EZS+EAD+EN+EKR+EPS+ES 
gdzie: 
EG – energochłonność otrzymywania gipsu, 
EZS  –  energochłonność  przygotowania  zawiesiny  sorbetu 
potrzebnego do pochłaniania siarki i wprowadzania jej do obiegu, 
EAD – energochłonność absorpcji tlenków siarki, 
EN – energochłonność natleniania powietrzem (zgodnie z rys. 2), 
EKR – energochłonność krystalizacji gipsu, 
EPS  –  energochłonność  podgrzewania  spalin  w  instalacji 
odsiarczania, 
ES  –  energochłonność  oczyszczania  ścieków  w  instalacji 
odsiarczania spalin. 
 
Sumując  wszystkie  dane  otrzymano  wartość  użyteczną 
energochłonności  w  instalacji  mokrego  odsiarczania,  konieczną 
do produkcji gipsu odpadowego. Wynosi ona około 80 600 MJ  
na 1 godzinę pracy. Wydajność instalacji wynosi 68 Mg / h, co 
w przeliczeniu na 1 kg gipsu odpadowego daje około 1,2 MJ, przy 
kilkanaście razy niższych kosztach sprzedaży uzyskanego gipsu  
w odniesieniu do gipsu GoldStar. 
 
 
4. Wnioski 
 
1.  Gips syntetyczny jest materiałem odpowiednim do wykony-
wania form odlewniczych. 
2.  Wytrzymałość na zginanie gipsu syntetycznego jest zbliżona 
do wytrzymałości form ceramicznych. 
3.  Energochłonność wytwarzania materiałów na formy z gipsu 
syntetycznego jest znacznie mniejsza niż materiałów na formy 
ceramiczne. 
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Evaluation of synthetic gypsum recovered via wet flue-gas 
desulfurization from electric power plants for use in foundries 
 
Abstract 
 
This article investigates possible use of waste gypsum (synthetic), recovered via flue-gas desulfurization from coal-fired electric power 
plants, in foundries. Energy sector, which in Eastern Europe is mostly composed from coal-fired electric power plants, is one of the largest 
producers of sulfur dioxide (SO2). 
In order to protect the environment and reduce the amount of pollution flue-gas desulfurization (FGD) is used to remove SO2 from 
exhaust  flue  gases  of  fossil-fuel  power  plants.  As  a  result  of  this  process  gypsum  waste  is  produced  that  can  be  used  in  practical 
applications. 
Strength and permeability tests have been made and also in-depth analysis of energy consumption of production process to investigate 
ways of preparing the synthetic gypsum for casting moulds application. This paper also assesses the chemical composition, strength and 
permeability of moulds made with synthetic gypsum, in comparison with moulds made with traditional GoldStar XL gypsum and with 
ceramic molds. Moreover examination of structure of synthetic gypsum, the investigations on derivatograph and calculations of energy 
consumption during production process of synthetic gypsum in wet flue-gas desulfurization were made. 